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SEZNAM POUŽITÝCH ZKRATEK, SYMBOLŮ A VELIČIN 
 
Seznam použitých zkratek: 
WPS – technologický postup pro svařování konkrétního sváru 
 
Seznam použitých symbolů a veličin: 
 
 Jednotky Název 
uA [mm] standartní nejistota typu A 
uB [mm] standartní nejistoty typu B 
uC [mm] kombinovaná standartní nejistota  
U [mm] rozšířená standartní nejistota 
xi [mm] měřená hodnota odpovídající danému počtu měření 
x [mm] aritmetický průměr měřeného parametru 
∆xi [mm] 
rozdíl měřené hodnoty od vypočteného aritmetického 
průměru 
n [-] počet měření 
m [-] koeficient pro výpočet dílčí nejistoty typu B 
j [-] celkový počet určených nejistot typu B 
ku [-] 
Součinitel pro výpočet nejistoty s pravděpodobnosti 
pokrytí P ≈  95% 
uzj [mm] podíl určené nejistoty a koeficientu dílčí nejistoty 
zj [mm] určená nejistota, která může vzniknout 
Ø [mm] průměr 
S1 [mm] soustřednost osazení B vůči paketu statoru (obr. 13) 
S2 [mm] soustřednost osazení C vůči paketu statoru (obr. 13) 
S3 [mm] soustřednost osazení B vůči osazení C (obr. 13) 
Ro [mm] 
rovnoběžnost ofrézovaných čel strany A vůči straně E 
(obr. 13) 
KO1 [mm] kolmost strany A vůči paketu (obr. 13) 
KO2 [mm] kolmost strany E vůči paketu (obr. 13) 
ts [hod] původní čas výroby svařence 
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tos [hod] měsíční pracovní fond na 1 osobu 
tc [hod] měsíční pracovní fond na x osob 
to [hod] čas obrábění statoru 
tsr [hod] čas výroby svařence po racionalizaci 
tor [hod] čas obrábění statoru po racionalizaci 
cs [-] počet svářečů 
co [-] počet obráběčů 
CPs [ks] původní měsíční kapacita vyráběných svařenců 
CPo [ks] původní měsíční kapacita obráběných statorů 
CPsr [ks] měsíční kapacita vyráběných svařenců po racionalizaci 
CPor [ks] měsíční kapacita obráběných statorů po racionalizaci 
ks [Kč] cena svařování 1 kusu statoru 
ko [Kč] cena obrábění 1 kusu statoru 
Ps [Kč] původní měsíční obrat výroby svařenců statoru 
Po [Kč] původní měsíční obrat obrábění statorů 
Psr [Kč] měsíční obrat výroby svařenců statoru po racionalizaci 






Pracuji ve firmě MOPOS a.s., která sídlí v Olomouci. V této firmě se zabýváme dvojí 
výrobou. Jedna výroba se zabývá stroji do pekařského průmyslu, jako jsou různé linky na 
pečivo tak i obracečů na slad do sladoven. Druhá výroba se zabývá zpracováním svařenců 
a následně jejich opracováním na obráběcích strojích.  
Pro diplomovou práci, jsem si vybral zpracování nejvýznamnějšího představitele, z vý-
roby obráběných svařenců - stator (obr. 4 viz kapitola 2.2). Naše firma má největší pro-
blémy s výrobou statorů, a proto je nutné racionalizovat proces výroby a metrologie 
z hlediska uspokojení zákazníka. 
Jde o nejvíce dodávaný výrobek naší firmy v oblasti obráběných svařenců pro japon-
skou firmu NIDEC. S tímto procesem je spojeno nejvíce neshodných výrobků a tím pádem 
i reklamací, proto je potřeba najít takové řešení výroby a kontroly měření kritických para-
metrů, abychom uspokojili požadavky zákazníka a eliminovali riziko reklamací. 
Součástí diplomové práce je také výrobní výkres statoru, kde jsou uvedeny veškeré kó-
ty pro seskládání kusu svářečem, předepsané požadované délkové rozměry s tolerancemi a 
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1 CÍLE PRÁCE 
 
Cílem této práce je provést návrh a praktické ověření racionalizace výroby a kontroly 
parametrů statoru. 
 
Tohoto cíle bude dosaženo na základě splnění těchto úkolů: 
 
- rozboru požadavků na vybraného představitele z pohledu výroby a metrologických 
parametrů; 
- rozboru stávajícího stavu výroby a kontroly parametrů vybraného představitele; 
- návrhu racionalizace technologie výroby s ohledem na splnění požadavků na roz-
měrovou a tvarovou přesnost představitele; 
- návrhu racionalizace kontroly metrologických parametrů vybraného představitele; 
- praktického ověření návrhů včetně vyhodnocení; 















2 ROZBOR POŽADAVKŮ NA VYBRANÉHO PŘEDSTAVITELE 
Z POHLEDU VÝROBY A KONTROLY PARAMETRŮ 
 
Stator je nepohyblivá (statická) součást elektromotoru, generátoru a dalších elektric-
kých strojů. 
Jde o obrobek statoru, který je součástí alternátoru, generátoru, který dodáváme jako 
hrubý produkt japonskému zákazníkovi NIDEC. Zákazník dále dodává vinutí a následně 
provádí celkovou montáž do finálního produktu. 
Tisíce těchto generátorů, alternátorů (obr. 1), pracuje v supermarketech, hotelech, ná-
























2.1 Rozbor požadavků vybraného představitele z pohledu výroby 
 
Touto problematikou je nutno se zabývat z pohledu zákazníka, který si ve firmě doda-
vatele dělá pravidelný audit pro zhodnocení daných podmínek, ze kterých potom vyhodno-
tí, zda je firma vyhovující pro danou výrobu. 
Ve většině případů, aby firma tímto auditem prošla, je potřeba se řídit systémem ma-
nagementu kvality, který předepisuje norma ČSN EN ISO 9001: 2015. 
Norma ČSN EN ISO 9001: 2015 specifikuje požadavky na systém managementu kva-
lity v organizacích, které chtějí a potřebují prokázat svoji schopnost trvale poskytovat pro-
dukty v souladu s příslušnými předpisy a požadavky zákazníků, a které usilují o zvyšování 
jejich spokojenosti. Základní požadavek: zavést, dokumentovat, uplatňovat a udržovat 
systém managementu kvality (SMK) a neustále jej zlepšovat. 
 
Z pohledu výroby jsou požadavky následující: 
 
- dělit materiál jednotlivých pozic v předepsaných a požadovaných tolerancích, aby 
nevznikaly problémy při skládání svařenců; 
- při skládání dodržet technologický postup, který předepisuje postupné seskládání 
jednotlivých pozic do celku svařence; 
- při zavaření svářečem dodržet technologický postup; 
- dodržení předepsaných WPS pro jednotlivé svary; 
- manipulovat ze svařencem tak, aby nedošlo k jeho poškození během přesunu 
z jednoho na druhé pracoviště; 
- při obrábění brát svařenec a zvedat za předepsaná místa pro zvedání tak, aby byl 
svařenec pomocí jeřábu jednoduše usazen na obráběcí stroj; 
- dle postupu provést upnutí na obráběcím stroji; 
- provést obrábění dle technologického postupu; 
- odepnout a sundat kus tak, aby nedošlo k poškození obrobených ploch, přenést na 






2.2 Rozbor požadavků vybraného představitele z pohledu rozměrové 
a tvarové přesnosti 
 
Požadavky nám předepisuje hlavně zákazník, který nám specifikuje pro něj důležité 
nebo-li tzv. kritické parametry pro kontrolu. 
 
Požadavky na rozměrové a tvarové přesnosti máme dvojího typu a to: 
 
a) z pohledu rozměrové a tvarové přesnosti u nového typu statoru 
 
Po zaslání nového typu statoru do výroby je nutné z požadavku zákazníka udělat na 
výstupní kontrole celkové měření úplně všech parametrů daného výrobku. Kontrola je pro-
vedena přes tzv. hrubé parametry, které vychází ze svařence, až po měření přesně tolerova-
ných rozměrů a geometrických tolerancí, které jsou výstupem po obrábění. 
Na obr. 2 je protokol celkového měření, který je nutný vyplnit pro zákazníka. Protokol 
je zpětnou kontrolou všech parametrů a srovnává skutečné hodnoty kontrolovaných para-
metrů s požadovanými, pro zjištění případných rozdílů nebo potvrzení shody. Aby bylo 
zřejmé, kde máme nějaké rozdíly, nebo zda je vše v pořádku. V případě drobných odchy-
lek je pak nutno u zákazníka domluvit uvolnění statoru výjimku. Pokud jsou rozdíly, velké 









































































 Po schválení a shodě u nového statoru již není nutné dělat protokol celkového 
měření (obr. 2). Daný výrobek je již schválen a tím i daná technologie, kterou byl prove-
den. Při opakované výrobě tohoto produktu je již požadavek ze strany zákazníka, co se 
týká vyplňování protokolu, podstatně mírnější. Zde již jsou jen nutné rozměry a geome-
trické tolerance, které se musí 100% kontrolovat u každého kusu, protože ovlivňují funkč-
nost celkového výrobku u konečného zákazníka. Jsou to tzv. kritické rozměry, které by při 
nedodržení mohly způsobit havárii celého generátoru. 
 Při jakékoliv změně výroby ať na svařovacím pracovišti nebo změna technolo-
gie a postup obrábění, se tyto změny musí hlásit zákazníkovi. Při každé změně je nutno 
provést znovu celkový protokol, aby nedošlo při opakované výrobě výrobku k vysokému 
počtu neshodných výrobků. 
 
Kritické parametry, které se musí měřit na každém kusu, jsou vyznačeny na obr. 3: 
- celková délka kusu označena písmenem K; 
- délka paketu označena písmenem F; 
- osová výška od středu kusu po spodní plochu patek označena písmenem H, 
- příčná rozteč vyvrtaných otvorů na patkách označena písmenem J; 
- podélná rozteč vyvrtaných otvorů na patkách označena písmenem I; 
- vzdálenost polohy paketu od čela statoru označena písmenem G; 
- průměr osazení na straně A označen písmenem B; 
- průměr osazení na druhé straně označen písmenem C; 
- vnitřní průměr paketu na straně A i na druhé straně označen písmenem D1, D2; 
- ovalita paketu označena písmenem R; 
- roztečná kružnice pro vrtání otvorů v přírubě na první i druhé straně označena pís-
menem P1, P2; 
- soustřednost osazení B vůči paketu; 
- soustřednost osazení C vůči paketu; 
- soustřednost osazení B vůči druhému osazení C; 
- rovnoběžnost obrobených čel přírub A, E vůči sobě; 
- kolmost strany A vůči paketu; 


























Obr. 4 3D pohled na celý stator 
  











































Obr. 5 Protokol při opakované výrobě [15] 
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3 ROZBOR STÁVAJÍCÍHO STAVU VÝROBY A KONTROLY 
PARAMETRŮ VYBRANÉHO PŘEDSTAVITELE 
 V této kapitole se budu zabývat jednotlivými rozbory současného stavu výroby, přes 
výrobu svařence, obrábění statoru tak v neposlední řadě metrologií statoru. 
 
3.1 Stávající stav výroby 
Současný stav výroby je nevyhovující jak z pohledu časových norem zhotovení výrob-
ku, tak i rozměrových přesností. Problém začíná na svařovacím pracovišti, kde svářeč po-
mocí svinovacích metrů a různých příložek k sobě ustavuje jednotlivé pozice, což nám 
nezaručí, aby byl každý kus seskládán a zavařen tak, aby mezi jednotlivými svařenci byly 
co nejmenší rozdíly. 
Nyní popíši stávající stav výroby, ke kterému je potřeba výrobní výkres statoru, který 
je přiložen k diplomové práci jako samostatný výkres. Na obr. 8 je jednoduché schéma 
s označenými pozicemi. 
 
Stávající výroba svařence se provádí následovně:  












      
     





- plášť statoru se postaví na přírubu; 
- paket statoru (obr. 7) se vloží do stočeného pláště, do požadované výšky dle výrob-
ního výkresu; stočený plášť se stáhne pomocí lana a kurtny k paketu, který se ná-













        Obr. 7 Paket statoru 
 
- nastehuje se příruba, na kterou se plášť postavil; 
- následně se ustaví a nastehuje i druhá příruba statoru; 
- pozice č. 3, 4, 5, 10 (obr. 8) se poskládají a zavaří samostatně jako podsestava; jed-
ná se o patky statoru, které se ustaví a nastehují na plášť s paketem a přírubami; 
- pro ustavení patek musí být dva lidé; prvý přikládá patku a druhý doměřuje její po-
lohu, ustaví a následně ji nastehuje; 
- kus se následně otočí, orýsuje podle kót na výkrese a nastehují se, pozice č. 6, 7, 8, 
9, 11, 12, 13 (obr. 8); 
- takto sestavený a nastehovaný svařenec se zavaří podle technologického postupu 
svařování a pomocí WPS. 
 
Složení a zavaření statoru může v další operaci, kterou je opracování svařence na obrábě-






















Obr. 8 Schéma statoru s označenými pozicemi 
 
 Další hlavní operace ovlivňující požadované parametry zákazníka je obrábění. 
 
Obrábění statoru se provádí tímto způsobem: 

























Obr. 10 Karusel 
 
- osoustruží se čelo a zámek příruby rozměr C na obr. 3; 
- následně se kus sundá, sundá se i ustavený trn; 
- další operací je osoustružení ustavovací čočky tak, aby se na ni natěsno usadil stator 
osoustruženým zámkem; 
- následuje osoustružení druhé strany statoru, čela na celkovou požadovanou délku 
statoru a zároveň osoustružení i zámku; 
- následuje vrtání na stojanové vrtačce (obr. 11) a pomocí přípravku se vyvrtají jed-












Obr. 11 Stojanová vrtačka 
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- poslední operace je usazení na horizontální vyvrtávačce (obr. 12), kde se obrobí 
plocha patek; aby se dosáhlo požadované osové výšky, vyvrtají se otvory a násled-













Obr. 12 Horizontální vyvrtávačka [12] 
 
Tento celkový stávající stav výroby je nepřijatelný z pohledu časové náročnosti, s tím 
souvisí špatná konkurenceschopnost cenové politiky. Při takovém množství náročných 
operací vzniká plno ovlivňujících faktorů, např. lidských nebo počtu operací, které ovliv-
ňují celkovou přesnost z pohledu metrologického. To způsobuje načítání chyb při jednotli-
vých operacích, než se dojde k finálnímu výrobku, s tím je spojené i vysoké riziko neshod-
ných výrobků.  










3.2 Stávající stav kontroly parametrů 
 
Současný stav výroby statoru je neefektivní. Je potřeba provést racionalizaci výroby i 
kontroly parametrů, které jsou označeny na obr 13. 
Současný stav kontroly je s požadavku měření kritických parametrů, ze strany zákaz-











Obr. 13 Schéma s označenými kritickými parametry 
 
Stávající stav kontroly parametrů vycházejících z výrobního výkresu je následující: 
- celková délka kusu K = (1500±0,2) mm, se měří pomocí posuvného měřidla; 
z důvodu tak velké měřené délky není tato metoda přesná a zákazník ji neakceptuje 
s ohledem na chybu měřidla; 
- délka paketu označena písmenem F = 2,00850++  mm, měří se pomocí posuvného mě-
řidla; pro tuto hodnotu je měření posuvným měřidlem akceptovatelné; 
- osová výška od středu kusu po spodní plochu patek označeno písmenem H = 
(499,5±0,8) mm; provádí se výpočtem od spodní plochy patky + ½ změřené hodno-
ty zámku; tento výpočet není přesný s ohledem na ovalitu osoustruženého zámku; 
vypočtené hodnoty mohou být zkreslené a to je důvod, že je tato metoda nedosta-
tečná; 
- příčná rozteč vyvrtaných otvorů na patkách označeno písmenem J = (750±0,8) mm, 





- podélná rozteč vyvrtaných otvorů na patkách označeno písmenem I = (1500±0,5) 
mm, měří se pomocí posuvného měřidla; pro tuto hodnotu je měření posuvným mě-
řidlem akceptovatelné; 
- vzdálenost polohy paketu od čela statoru označena písmenem G = (185±1,2) mm, 
měří se pomocí hloubkoměru; pro tuto hodnotu je měření pomocí hloubkoměru ak-
ceptovatelné; 
- průměr osazení na straně A označen písmenem B = (Ø 910H8), měří se pomocí mi-
krometrického odpichu; měření pomocí mikrometrického odpichu je dostatečné, ale 
může dojít k chybě během měření, pokud si před měřením odpich nekalibrujeme; 
- průměr osazení na druhé straně označen písmenem C = (Ø 910H8), měří se pomocí 
posuvného měřidla, protože se zde mikrometrický odpich nedostane z důvodu malé 
hloubky zámku; z důvodu přesnosti posuvného měřidla a možné chyby při měření 
je tohle měření neakceptovatelné; 
- vnitřní průměr paketu na straně A i na druhé straně označen písmeny D1, D2 = 
(541,2±0,1) mm, měří se pomocí mikrometrického odpichu; měření pomocí mi-
krometrického odpichu je dostatečné, ale může dojít k chybě během měření, pokud 
si před měřením odpich nekalibrujeme; 
- ovalita paketu označeno písmenem R = 0,3 mm, měří se pomocí mikrometrického 
odpichu; měření pomocí mikrometrického odpichu je dostatečné, ale aby se určila 
ovalita, musí se změřit několikrát průměr, vždy s pootočením odpichu a 
s naměřených několika hodnot určit přibližnou ovalitu; 
- roztečná kružnice pro vrtání otvorů v přírubě na první i druhé straně označeno pís-
menem P1, P2 = (940±0,4)mm, měří se pomocí příložné šablony; měření roztečné 
kružnice vrtání je pomocí šablony dostatečné; 
- soustřednost osazení B vůči paketu, S1 = ±0,3 mm, měří se tak, že se ustaví kus na 
karusel na trn a pomocí číselníkového úchylkoměru určím soustřednost; tato meto-
da je neakceptovatelná, způsobuje mnoho vnesených chyb a nikdy se neshodujeme 
s naměřenými hodnotami zákazníka, který provádí kontrolu na 3D souřadnicovém 
stroji; 
- soustřednost osazení C vůči paketu, S2 = ±0,3 mm, měří se tak, že ustavím kus na 
karusel na trn a pomocí číselníkového úchylkoměru určím soustřednost; tato meto-
da je neakceptovatelná, způsobuje mnoho vnesených chyb a nikdy se neshodujeme 
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s naměřenými hodnotami zákazníka, který provádí kontrolu na 3D souřadnicovém 
stroji; 
- soustřednost osazení B vůči druhému osazení C; S3 = ±0,15 mm, měří se tak, že 
ustavím kus na karusel na trn a pomocí číselníkového úchylkoměru a určí se sou-
střednost; tato metoda je neakceptovatelná, způsobuje mnoho vnesených chyb a ni-
kdy se neshodujeme s naměřenými hodnotami zákazníka, který provádí kontrolu na 
3D souřadnicovém stroji; 
- rovnoběžnost obrobených čel přírub A, E vůči sobě RO = 0,1 mm, měří se pomocí 
posuvného měřidla; měří se několik hodnot mezi čely a na základě toho se určí, ja-
ká je rovnoběžnost; z důvodu přesnosti posuvného měřidla a možné chyby při mě-
ření je tohle měření neakceptovatelné a také se takto nedá pořádně rovnoběžnost 
vyhodnotit; 
- kolmost strany A vůči paketu KO1 = 0,1 mm, neměří se, pouze se vyplní do proto-
kolu vyhovující hodnotu; vyplňovat hodnoty bez měření je ze strany zákazníka ne-
přípustné; 
- kolmost strany E vůči paketu KO2 = 0,1 mm, neměří se, pouze vyplním do protoko-
lu vyhovující hodnotu. 
 

















            











Obr. 15 Ukázka měření zámku pomocí mikrometrického odpichu 
 
Zde se ukázalo, že stav z pohledu metrologie parametrů, které vyžaduje zákazník měřit 
na každém výrobku, je neakceptovatelný. Pro zákazníka jsou tyto metody měření nepřija-
telné a taktéž se naměřené hodnoty neshodují s naměřenými hodnoty na vstupní kontrole u 
zákazníka na 3D měřícím stroji. Důsledkem toho je zvýšené množství reklamací, protože 
nejsem schopen zajistit potřebný způsob měření jednotlivých parametrů. 
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4 NÁVRH RACIONALIZACE VÝROBY VYBRANÉHO 
PŘEDSTAVITELE Z OHLEDEM NA SPLNĚNÍ POŽADAVKŮ NA 
ROZMĚROVOU A TVAROVOU PŘESNOST 
 
V této kapitole se budu zabývat jednotlivými návrhy, jak v procesu výroby, tak i 
v procesu kontroly. Na obr. 16 máme znázorněný stator s pozicemi. Obrázek slouží pro 

















Obr. 16 Schéma statoru s označenými pozicemi 
 
Návrhy variant z pohledu racionalizace výroby svařence: 
Varianta č. 1 
Jsem navrhl zhotovení jednoduchých přípravků a šablon, které nám nahradí rozměřo-
vání pomocí svinovacích metrů a orýsování pro ustavení jednotlivých pozic, které jsou 
označeny na obr 16. 
To znamená, že začátek bych ponechal stejný jako u stávající výroby. Jednalo by se 





- malá časová úspora výroby svařence; 
- nepřesné ustavení všech potřebných pozic pro výrobu svařence. 
 
Výhody: 
- rychlé zhotovení přípravků; 
- nízké pořizovací ceny přípravků.  
 
Varianta č. 2 
Jsem navrhl s ohledem na počet vyráběných kusů a efektivnost výroby udělat příprav-
ky na všechny pozice a tím ušetřit celkový čas výroby svařence. 
 
To znamená, že jsem navrhl udělat přípravek pro seskládání takto: 
- ustaví se příruba na přípravek (obr. 16, pozice č. 2). Poté se usadí paket statoru, ná-
sledně se usadí stočený plášť (obr. 16, pozice č. 1); 
- dále se usadí druhá příruba pomocí dalšího přípravku; 
- pozice č. 3, 4, 5, 10 se poskládají a zavaří samostatně jako podsestava; 
- podsestava patek se nebude jednotlivě usazovat za pomocí dvou lidí, ale navrhuji 
usazení všech patek do přípravku, který nám zajistí správnou polohu dle výrobního 
výkresu; 
- ustaví se pozice č. 11, 12 stále ve stávajícím přípravku; 
- poté se seskládaný a nastehovaný kus vytáhne z přípravku; 
- pomocí dalšího přípravku se ustaví pozice č. 6, 7, 8, 9, 11, 12, 13; 
- taktéž bych udělal přípravek pro polohování a svařování jednotlivých svárů. 
 
Nevýhody: 
- časově náročná výroba přípravků; 
- vysoká pořizovací cena přípravků. 
 
Výhody: 
- velká časová úspora výroby svařence; 
- přesné ustavení všech potřebných pozic pro výrobu svařence 
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Z pohledu racionalizace výroby svařence volím variantu č. 2, kterou se budu dále po-
drobněji zabývat. Předpokládám, že ušetřím celkový čas výroby svařence. Také tato vari-
anta ušetří práci s ustavováním svařence na obráběcí stroje, jelikož budou všechny vyrobe-
ny ve stejné přesnosti. 
 
Návrhy variant racionalizace výroby při obrábění: 
 
Varianta č. 1 
Postup navrhuji následovně: 
- upínací trn (obr. 9) ukázaný ve stávajícím stavu se upraví tak, aby jej bylo možné 
upnout na stůl horizontální vyvrtávačky (obr. 12); 
- upínací trn se upne na střed stolu horizontální vyvrtávačky. Toto upnutí bude jed-
noduše sloužit k obrobení požadované osové výšce, označeno písmenem H na 
(obr.13), která je podle výkresu H = (499,5±0,8) mm; 
- na upínacím trnu se mimo ofrézování patek na požadovanou osovou výšku vyvrtají 
do patek díry a závity podle výrobního výkresu; 
- sundá se dílec z upínacího trnu ze stolu horizontální vyvrtávačky; 
- po tomto úkonu se na stůl ustaví přípravek, čtyři nohy (obr. 17), které se používají 











Obr. 17 Nohy pro ustavení 
 
- na tyto nohy se stator postaví patkami. Proběhne rozměření kusu pomocí obrobkové 









Obr. 18 Obrobková sonda [11] 
 
- poté by už následovalo samotné obrábění statoru tak, že by se ofrézovalo čelo pří-
ruby, zámek příruby a vyvrtaly v přírubě otvory; 
- následně by se kus pomocí rotace stolu horizontální vyvrtávačky otočil o 180° a ob-
robilo se druhé čelo a tím i celková požadovaná délka statoru, obrobil by se zámek 
příruby a vyvrtaly otvory na druhé přírubě. 
 
Nevýhody: 
- malá časová úspora; 
- nesplňuje potřebné obrobení všech důležitých parametrů; 
- obrábění vyžaduje více operací. 
 
Výhody: 
- využití stávajících přípravků. 
 
Varianta č. 2 
Jsem navrhl výrobu přípravku, na kterém by se celý stator obrobil na jedno upnutí. 
U této varianty volím následující řešení: 
- přípravek je ustavovací stůl, který se upne na stůl horizontální vyvrtávačky; 
- aby se stator obrobil na jedno upnutí, navrhuji jej upnout v poloze, kdy stator leží. 
Musí se upnout takovým způsobem, aby všechny plochy a otvory, které se mají ob-
rábět, byly volné a nevadil tam žádný upínací element; 
- na navržený upínací stůl bude vyrobeno prizmatické usazení, do kterého se usadí 
příruby statoru. Jedno z prizmat bude nastavitelné, aby se stator mohl ustavit v ose 




- tímto se docílí, že se obrobí čelo příruby, zámek a vyvrtají se otvory. Při otočení o 
180° se obrobí druhé čelo příruby, zámek a vyvrtají se otvory. Při otočení o 90° se 
dosáhne polohy, při které se obrobí patky na požadovanou osovou výšku a vyvrtají 
se v nich otvory. 
Před realizací této varianty jsem udělal jednoduchou 3D vizualizaci (obr. 19) pro představu 










Upínací elementy  
k hlavnímu stolu  
horizontální vyvrtávačky 
    
 
Obr. 19 3D vizualizace varianty B 
 
Nevýhody: 
- časově náročná výroba přípravku; 
- vysoká pořizovací cena přípravku. 
 
Výhody: 
- dodržení všech důležitých parametrů při obrábění. 
- obrábění na jednu operaci; 






Varianta č. 3 
Jsem navrhl koupi nového stroje, který bude splňovat návrhy varianty 2 a navíc bude 
mít paletizační systém (obr. 20). To znamená, že na jednom stole se bude obrábět a na dru-
hém stole chystat další stator nebo jiná výrobu. Nebude potřebný žádný přídavný stůl. 













Obr. 20 Horizontální vyvrtávačka s paletizačním systémem [12] 
 
Nevýhody: 
- prostor pro novou horizontální vyvrtávačku; 
- velmi vysoká pořizovací cena horizontální vyvrtávačky. 
 
Výhody: 
- dodržení všech důležitých parametrů při obrábění; 
- obrábění na jednu operaci; 
- velká časová úspora. 
 
 S pohledu racionalizace obrábění statoru volím variantu č. 2, kterou se budu dále po-
drobněji zabývat. Ze všech variant ji vidím nejvíce vhodnou a věřím, že po dosažení před-





5 NÁVRH RACIONALIZACE KONTROLY PARAMETRŮ 
VYBRANÉHO PŘEDSTAVITELE  
 
Ve třetí kapitole jsem uváděl stávající stav kontroly parametrů s pohledu metrologie. 
Stávající stav kontroly je neakceptovatelný ze strany zákazníka, který vyžaduje měření 
kritických parametrů na každém kuse. Metody, které se současně používají, jsou nepřesné, 
dokonce některé parametry se nedají vůbec změřit. 
Z tohoto důvodu je zákazník nucen na vstupní kontrole dělat kontrolu na každém do-
dávaném statoru. V poslední době stoupla výroba statoru a zákazník nemá kapacity na kon-
trolu každého dodávaného statoru. 
Ze strany zákazníka byl dán radikální požadavek. Vyřešit problém metrologie tak, 
abychom garantovali přesnost měřených kritických parametrů. Dodávané statory se budou 
namátkově měřit, odchylky v měření musí být minimální. V případě nesplnění těchto pod-
mínek hrozí změna dodavatele.  
 
S tohoto pohledu navrhuji pro kontrolu parametrů následující varianty: 
 
Varianta č. 1 
Jsem navrhl koupi 3D měřícího stroje (obr. 21), na kterém se bude moct celý stator 
proměřit. Výstupem budou naměřené hodnoty.  
U této varianty předpokládám největší shodu naměřených hodnot s hodnotami namě-
řenými na vstupní kontrole u zákazníka. 
Uvádím také konkrétní návrh 3D měřících strojů: CENTERMAX od firmy ZEISS, Ze-
nith od firmy Aberlink, CRYSTA-Apex S1200 od firmy Mitutoyo, Premier od firmy Me-
























Obr. 21 3D měřící stroj firmy ZEISS [13] 
 
Nevýhody: 
- vysoká pořizovací cena stroje, odhad cca 5 000 000,- Kč; 
- náročnost na prostor, který navíc musí být klimatizovaný na předepsanou teplotu. 
 
Výhody: 
- velmi přesné měření. 
 
Varianta č. 2 
Zde jsem navrhl levnější způsob varianty č. 1 a to jsou tzv. měřící ramena (obr. 22). 
Těmito měřícími rameny se zabývají stejné firmy, které nabízí 3D měřící stroje. Navrhuji 




















Obr. 22 Měřící rameno firmy Metrotest [14] 
 
Princip fungování je obdobný jako u 3D měřících strojů, popsáno výše. Podstatný roz-
díl je v měřené přesnosti. Ramena mají určité délky a navíc jsou mezi sebou spojeny klou-




- vyšší pořizovací cena, odhad cca 1 500 00,- Kč; 
- menší přesnost měřených parametrů; 
- vliv rozdílných teplot při každodenním měření, pokud není klimatizovaná místnost 
pro měření; 
- méně přesné měření než u 3D měřících strojů. 
 
Výhody: 
- přenosné, tudíž se s nimi může pracovat a měřit kdekoliv ve firmě; 
- nenáročné na prostor.  
 
Varianta č. 3 
Jsem navrhl měření za použití obráběcího stroje s využitím obrobkové sondy pro mě-
ření parametrů. Jedná se o počítačový software, který se nainstaluje do PC. V tomto soft-
waru se za pomocí 3D modelu navolí požadované parametry pro měření. Následně se po-
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mocí post procesoru (slouží k převodu vytvořené simulace měření na PC do jazyku stroje), 
nahraje měřící program do obráběcího stroje. Po obrobení statoru se pouze spustí měřící 
program. Po tomto měření dostanu v textové podobě výsledky. Výsledný textový soubor se 
nahraje zpětně do softwaru, kde se převede na měřící protokol.  




- malá přesnost měřených parametrů, vnáší se zde chyba obráběcího stroje; 
- nutnost pravidelné kontroly přesnosti obráběcího stroje; 
- vliv rozdílných teplot při každodenním měření, pokud nemáme klimatizovanou 
místnost pro měření; 
- zaměstnání obráběcího stroje neproduktivní výrobou. 
 
Výhody: 
- nízká pořizovací cena, odhad cca 160 000,- Kč. 
 
Z uvedených variant volím variantu č. 3. Jednak z cenového hlediska, tak i pro toleran-
ce rozměrových a geometrických parametrů, vidím tuto variantu jako dostačující.  
S pohledu kontroly stroje by se měl kontrolovat v pravidelných intervalech i při běžné 
výrobě. 
Může vzniknout tzv. neproduktivní čas (je to čas, kdy stroj měří a nevyrábí). Z mého 
pohledu měření na stroji není časově náročné. Naopak zde vidím výhodu. Pokud jeden 
z parametrů bude mimo toleranci, který budeme moct opravit před frézováním, ušetří se 











6 PRAKTICKÉ OVĚŘENÍ VČETNĚ HODNOCENÍ 
V této kapitole se budu zabývat ověřováním navržených variant výroby statoru, s po-
hledu výroby svařence, obrábění statoru a metrologie statoru. 
 
6.1 Praktické ověření zvolené varianty č. 2 výroby svařence 
Pro představu podrobného postupu výroby svařence nově zvolenou technologií za po-



















Obr. 23 Schéma statoru s označenými pozicemi 
 
Technologický popis varianty č. 2 pro výrobu svařence:  
- jako první se stočí plášť statoru na stáčecích válcích (obr. 24, pozice č. 1). Tato 













   
  
 
    
 
    Obr. 24 Stáčecí válce plechů 
 







Plocha pro ustavení patky 
vedení, po které se pohybuje 
pohyblivá deska 
 
Kříž pro usazení paketu, který 
slouží k dodržení požadované  
výšky od čela příruby 
Kruh pro ustavení příruby 
   
 




- na kruh pro ustavení příruby se usadí příruba, pozice č. 2 (obr. 26), která má před 












    Obr. 26 Ustavení příruby 
 












    Obr. 27 Usazení paketu 
 
- dalším úkonem je ustavení pláště na přírubu a stažení k paketu statoru. Tento úkon 
znázorňuje obr. 28, pozice č. 1 a č. 2. Plášť se musí stáhnout pomocí lana a kurtny, 







Lano s kurtnou 
 
Plášť statoru  
 
Spára pro nastehování  




     Obr. 28 Usazení pláště statoru 
 
- takto obepnutý plášť se v místě spáry nastehuje, aby se mohlo lano odstranit; 
- nyní se ustaví druhá příruba, taktéž s před obrobeným zámkem, za pomocí příprav-





 Ustavovací přípravek 
 TU-1873-16 





     Obr. 29 Usazení druhé příruby 
 
- pozice č. 3, 4, 5, 10 se poskládají v přípravku TU-1873-17, ve kterém se nastehují 
samostatně jako podsestava. Jedná se o patky statoru, které se nastehují na plášť 
statoru; 
- pro ustavení patek slouží upínací plochy, které jsou na pohyblivé desce, znázorněné 














Obr. 30 Upnutí patek v přípravku   Obr. 31 Přisunutí pohyblivé části 
       s patkami k plášti statoru  
 
- nyní se nastehují patky k plášti statoru. Odepnou se upínky, které drží patky, odjede 
se pohyblivou částí zpět do základní polohy; 
- v přípravku TU-1873-15 se ustaví pozice č. 11, 12 (obr. 32). Tyto pozice se musí 
ustavit z plošiny; 
 
 
 Krycí plech 
 






 Obr. 32 Usazení krycího plechu pozice č. 12 a stočené kulatiny pozice č. 11 
 
- takto nastehovaný stator se sundá za pomocí jeřábu z přípravku; 
- stator se z vnější strany celý zavaří; 














   Obr. 33 Ustavení pozice č. 6 za pomocí přípravku 
 
- stator se usadí do polohovadla (obr. 34). Zde pomocí svinovacího metru, dle rozmě-
ru uvedeného na výrobním výkrese, se nastehuje pozice č. 8; 
 
 










     Obr. 34 Polohovadlo 
 
- v polohovadle se zafixuje za pomocí přípravku TU-1873-18, pozice č. 7 a 9. Opera-











       
      Fixace pozice č. 7 
        Přípravek 
 
 
Obr. 35 Zafixování pozic č. 7 a 9. 
 
- pomocí polohovadla, které je elektricky ovládáno, se otáčí se statorem. Jak se stator 
otáčí, tak svářeč vaří s vnitřní strany příruby k plášti; 
- stator je hotový. Usadí se na přepravní paletu. 
 
Poznámka: 
Jednotlivé sváry se musí svařovat podle technologického postupu svařování a předepsa-
ných WPS. 
 
Vyhodnocení zvolené varianty pro výrobu svařence 
 
Zde se docílilo, po měření několika vyrobených statorů, oproti stávající výrobě svařen-
ce zpřesnění usazení jednotlivých pozic. S tím souvisí, že všechny svařence jsou vyrobeny 
s minimálními rozdíly. 
Také zásadní vliv, který se zde projevil, je celkový čas výroby svařence. Při stávající 
výrobě byl výrobní čas 20 hod/ks. Čas vyplývající s racionalizace výroby mi vyšel 
s měření pracovního snímku dne 11 hod/ks. 






6.2 Praktické ověření zvolené varianty č. 2 obrábění statoru 
 
V této kapitole provedu ověření zvolené varianty č. 2 pro obrábění statoru s využitím 
navrženého přípravku ve formě přídavného stolu. 
 
Technologický popis varianty č. 2 pro obrábění statoru:  
- na stůl horizontální vyvrtávačky se usadí přípravek, který upneme ke stolu horizon-
tální vyvrtávačky; 
- stator se usadí na přídavný stůl s prizmatickým uložením, do kterého se posadí tak, 












Obr. 36 Usazení statoru v přípravku s prizmatickým uložením 
 
- musí se zvolit nulový (výchozí) bod pro obrábění, za pomocí obrobkové sondy 
(obr. 18) a za pomocí magnetických pásků znázorněno na obr. 37. 
 
Nulový bod se volí následovně: 
- osa X = 0 střed paketu statoru (rozměří se střed paketu na jedné straně vůči středu 
paketu na druhé straně, rozdíl se dorovná natočením stolu); 
- osa Y = 0 střed paketu statoru (rozměří se střed paketu na jedné straně vůči paketu 




- osa Z = 0 naměřená hodnota 185 mm od paketu statoru vyplývající z výrobního vý-
kresu (sonda se dotkne v ose Z paketu a následně se tento bod posune o 185 mm a 
vloží se 0), souřadný systém nám znázorňuje obr. 39; 
 
 

























Obr. 39 Souřadný systém stroje 
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- po zvolení nulového bodu pro obrábění se stator upne za pomocí upínek a řetězu 












Obr. 39 Upnutí statoru 
 
- před samotným obráběním se musí provést zakrytí paketu statoru (obr. 40), aby se 
eliminoval výskyt třísek z obrábění, které by se jinak dostaly do paketu. To by mělo 












Obr. 40 Zakrytí paketu pomocí plechů 
 
- nyní se může přejít k samotnému obrábění. Na disku horizontální vyvrtávačky se 
spustí CNC program, který má shodný název s typem, který je uvedený v razítku na 
výrobním výkrese. Program je zpracován tak, že se obrobí čelo příruby, zámek a 
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vyvrtají se otvory. Stůl se otočí o 180°, obrobí se druhé čelo příruby, zámek a vyvr-
tají se otvory. Poté se otočí o 90°, kdy se obrobí patky na požadovanou osovou 
výšku a vyvrtají se do patek otvory. 
 
Vyhodnocení zvolené varianty pro obrábění statoru 
 
Zde se projevila výhoda obrábění na jedno upnutí oproti stávajícímu stavu. Obráběním 
na jedno upnutí došlo k eliminaci chyb a nepřesností spojených s přepínáním statoru na 
další obráběcí stroje. 
Dalším zásadním jevem je snížení celkového času upnutí a opracování statoru. Při stá-
vající výrobě máme čas obrábění 12,5 hod/ks. Čas vyplývající s racionalizace obrábění 
několika svařenců, kde jsem měřil čas obrábění, mi vyšel 6,2 hod/ks. 
Docílilo se ušetření 6,3 hod/ks, což odpovídá částce 6 300,- Kč/ks. 
 
6.3 Praktické ověření zvolené varianty č. 3 kontroly parametrů      
statoru 
 
Pro praktické ověření jsem si vybral od firmy Renishaw software Productivity+. Tento 
software se nainstaluje do PC, vloží se požadovaný 3D model pro měření a postupně se 
navolí parametry, které chceme změřit. Nyní názorně ukážu postup vytvoření programu 











Obr. 41 Schéma s označenými kritickými parametry 
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Protože k praktickému ověření návrhu jsem použil variantu č. 3 s využitím obrobkové 
sondy pro měření parametrů přímo na obráběcím stroji, budou se zde měřit pouze tyto pa-
rametry: 
- celková délku kusu K = (1500±0,2) mm; 
- osová výšku od středu kusu po spodní plochu patek H = (499,5±0,8) mm; 
- průměr osazení na straně A označen písmenem B:  Ø 910 H8; 
- průměr osazení na druhé straně označen písmenem C: Ø 910 H8; 
- vnitřní průměry paketu na straně A i na druhé straně označeny písmenem D1, D2 = 
(541,2±0,1) mm; 
- soustřednost osazení B vůči paketu, S1 = ±0,3 mm; 
- soustřednost osazení C vůči paketu, S2 = ±0,3 mm; 
- soustřednost osazení B vůči druhému osazení C, S3 = ±0,15 mm; 
- kolmost strany A vůči paketu KO1 = 0,1 mm; 
- kolmost strany E vůči paketu KO2 = 0,1 mm. 
 
Zbylé hodnoty se doměří na výstupní kontrole pomocí posuvných měřidel a hloubko-
















Obr. 42 Znázornění vytvoření programu pro měření 
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Pro vytvoření měřícího protokolu je důležitý druhý příkazový řádek (obr. 43), kde se 
vybere potřebné měření. 
 
Měřený bod, měřená přímka, měřená kružnice, měřená rovina – 3 body, měřený 2D 






Obr. 43 Příkazový řádek pro měření 
 
Jako první krok je potřeba zvolit inspekční cyklus se souřadným systémem (obr. 44) 




Obr. 44 Příkazový řádek  
 
Všechny výběry z příkazových řádků se zobrazují na levé straně (obr. 42), kde je zná-
zorněná struktura navolených měřících parametrů. 
Pro měření druhé strany se musí zadat nový inspekční cyklus a otočit souřadný systém 
tak, aby byl shodný se souřadným systémem stroje. Poté se opět navolí potřebné měřící 
parametry. 
Co se týče parametrů, vždy se vybere ten, který je potřebný a označí se na modelu 
kružnice, roviny atd., které je potřeba měřit. 
Jako poslední operace se vloží z příkazového řádku protokol (obr. 44). Do protokolu se 
jednoduše pomocí myši přetáhnou všechny navolené parametry pro měření. 
Následně pomocí post procesoru (slouží k převodu vytvořené simulace měření na PC 
do jazyku stroje) se uloží vytvořený program. Program se následně nahraje do horizontální 
vyvrtávačky. Jakmile se stator obrobí, je nutné provést kalibraci obrobkové sondy (obr. 18) 













   Obr. 45 Kalibrační koule 
 
Nyní se může pustit měřící vygenerovaný měřící program. 
 
























Po dokončení programu se výsledky uloží na stroji do textového souboru. Níže ukázka 
zápisu průměru osazení B: Ø 910H8 mm. 
 



















Průměr 910,0000 910,1153 0,1153 0,0000 0,1000 
 
Takto se nám zapíší všechny měřené parametry. Pro lepší orientaci je dobré přetáhnout 
celý textový soubor ze stroje do PC zpět do softwaru. Textový soubor se převede do vý-
stupního protokolu -  viz příloha D, s hlavičkou, který je obdobný jako z 3D měřícího stro-
je.  
S tohoto protokolu se vyčtou a vyplní předepsané hodnoty do protokolu od zákazníka 
– viz příloha E. V případě rozdílných naměřených hodnot, nebo na vyžádání zákazníka, se 
k danému statoru vyhledá odpovídající změřený protokol. 
Jelikož je to nová metoda měření, která se teprve zavádí do výroby, byly prozatím 
změřeny a vyhodnoceny 4 kusy, kde každý kus byl změřen touto novou metodou, pomocí 
obrobkové sondy 10 krát. 
 
Nyní je zapotřebí určit vyjádření standartních nejistot typu A, B, kombinované nejisto-
ty typu uc a rozšířené nejistoty typu U 
















A          (6.1) [1] 
kde:        
xi – měřená hodnota odpovídající danému počtu měření 
x – aritmetický průměr měřeného parametru 






  Tab. 1 Naměřené hodnoty 
i xi [mm] ∆xi [mm] ∆xi2 [mm2] 
1 910,082 -0,012 0,000144 
2 910,094 +0 0 
3 910,108 +0,014 0,000196 
4 910,107 +0,013 0,000169 
5 910,089 -0,005 0,000025 
6 910,094 +0 0 
7 910,082 -0,012 0,000144 
8 910,083 -0,011 0,000121 
9 910,094 +0 0 
10 910,107 +0,013 0,000169 
















A          (6.2) [1] 
kde:        
∆xi – rozdíl naměřené hodnoty od vypočteného aritmetického průměru 

































V tab. 2 je uvedena statistika parametrů s hodnotami určené nejistoty typu A pro každý 







 Tab. 2 Statistika parametrů na 4 kusech statorů – standartní nejistota typu A 
 Měřené parametry 1. kus ± uA 2. kus ± uA 3. kus ± uA 4. kus ± uA 
































F 850 20++  [mm] 851,5±0,2 850,3±0,4 850,7±0,3 851,2±0,5 
G 185±0,2 [mm] 185,6±0,06 185,7±0,05 185,6±0,06 185,5±0,05 
R 0,3 [mm] 0,2±0,1 0,2±0,1 0,3±0,2 0,1±0,1 








I 1200±0,5 [mm] 1200,0±0,0 1200,0±0,0 1200,0±0,0 1200,0±0,0 
J 750±0,8 [mm] 750,0±0,0 750,0±0,0 750,0±0,0 750,0±0,0 








L 150±0,5 [mm] 150,0±0,0 150,0±0,0 150,0±0,0 150,0±0,0 
P1 940±0,4 [mm] 940,0±0,0 940,0±0,0 940,0±0,0 940,0±0,0 
P2 940±0,4 [mm] 940,0±0,0 940,0±0,0 940,0±0,0 940,0±0,0 
B/D ±0,3 [mm] 0,2±0,02 0,3±0,04 0,3±0,06 0,2±0,04 
C/D ±0,3 [mm] 0,2±0,03 0,3±0,05 0,3±0,04 0,2±0,03 



































Ze statistiky vyplývá, že všechny 4 vzorky odpovídají požadovaným hodnotám ze 
strany zákazníka, avšak může se stát, že naměřené hodnoty mimo tyto parametry což může 
mít za následek, že je stator špatně obrobený nebo zde může být vnesena nejistota měření. 
 
Nejistoty, které nám mohou ovlivnit měření: 
1. vliv teploty, při které měření probíhá, se může pohybovat v intervalu ±1°C, 
čímž může vzniknout nejistota ±0,04 mm 
2. vliv geometrické seřízení obráběcího stroje, může způsobit nejistotu ±0,06 mm 
3. nesprávnou kalibrací obrobkové sondy, může vzniknout nejistota ±0,02 mm 
4. při měření nalepená nějaká nečistota na měřící kuličce obrobkové sondy, může 
vzniknout nejistota 0,03 mm 
5. špatně očištěný stator od nečistot v místech kde se měří, může vzniknout nejis-
tota 0,02 mm 
 

















        (6.3) [1] 
kde:        
m – koeficient pro výpočet dílčí nejistoty typu B  
m volím pro rovnoměrné rozdělení m = 732,13 ≈  
j – celkový počet nejistot 
 
Podíl určené nejistoty a koeficientem pro výpočet dílčí nejistoty uzj [mm] 
 mzu jzj /=         (6.4) [1] 
kde:        










Tab. 3 Tabulka pro určení standartní nejistoty typu B 
j zj [mm] uzj [mm] uzj2 [mm2] 
1 0,04 0,023 0,000529 
2 0,06 0,035 0,001225 
3 0,02 0,012 0,000144 
4 0,03 0,017 0,000289 
5 0,02 0,012 0,000144 
∑5  0,17 0,099 0,002331 
 
 mmuB 048,0002331,0 ==   
Standartní nejistota typu B  uB = 0,048 mm 
 
Dále se musí spočítat kombinovaná standartní nejistota uc ze vztahu: 
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BAC uuu +=         (6.5) [1] 
 





S kombinované standartní nejistoty se dále vypočítá rozšířená nejistota U 
Cu ukU ⋅=           (6.6) [1] 
kde:         
ku – součinitel pokrytí volím p ≈  95%,  ku = 2 











Tab. 4 Statistika parametrů na 4 kusech statorů – rozšířená nejistota 
 Měřené parametry 1. kus ± U 2. kus ± U 3. kus ± U 4. kus ± U 
































F 850 20++  [mm] 851,5±0,4 850,3±0,8 850,7±0,6 851,2±1,0 
G 185±0,2 [mm] 185,6±0,6 185,8±1,0 185,8±1,2 185,5±1,0 
R 0,3 [mm] 0,2±0,2 0,2±0,2 0,3±0,4 0,1±0,2 








I 1200±0,5 [mm] 1200,0±0,1 1200,0±0,1 1200,0±0,1 1200,0±0,1 
J 750±0,8 [mm] 750,0±0,1 750,0±0,1 750,0±0,1 750,0±0,1 








L 150±0,5 [mm] 150,0±0,1 150,0±0,1 150,0±0,1 150,0±0,1 
P1 940±0,4 [mm] 940,0±0,1 940,0±0,1 940,0±0,1 940,0±0,1 
P2 940±0,4 [mm] 940,0±0,1 940,0±0,1 940,0±0,1 940,0±0,1 
B/D ±0,3 [mm] 0,2±0,10 0,3±0,12 0,3±0,15 0,2±0,12 
C/D ±0,3 [mm] 0,2±0,11 0,3±0,14 0,3±0,12 0,2±0,11 



































V přílohách D až F dále uvádím příklady měřených protokolů za pomocí obrobkové 
sondy, vyplnění požadovaného protokolu pro zákazníka a zpětnou vazbu zákazníka. 
Vliv na měření v našich podmínkách má okolní teplota. Teplota ovlivňuje roztažnost 
stroje. Dalším důležitým vlivem je geometrické seřízení obráběcího stroje. Tyto dva vlivy 
mohou být vážným problémem při měření. Tyto chyby se mohou ovlivnit pomocí obrob-
kové sondy, která se zkalibruje na kalibrační kouli (obr. 45) a to tak, že se kalibrační koule 
za pomocí magnetického stojánku upevní na stůl obráběcího stroje. Následně se na ni zka-
libruje obrobková sonda. Tato kalibrace sondy slouží právě k tomu, že se naměřené hodno-
ty změřené za pomocí obráběcí sondy zapíší do tabulky korekcí, která je ve stroji. Během 
měření statoru, již obrobková sonda počítá s korekcí, kterou naměřila během kalibrace. Je 
nezbytně nutné hlídat okolní teplotu a v případě, že dojde ke změně teploty, je nutné pro-
vést kalibraci, aby nedošlo k měření, které by mělo za následek nesprávně vyhodnocené 
parametry. S tohoto důvodu se můžeme v měření provedené na obráběcím stroji, 
s porovnáním měření od zákazníka na 3D měřícím stroji v daných parametrech lišit. I přes-
to musí být odchylky mezi měřením u nás a u zákazníka srovnatelné.   
 
Vyhodnocení zvolené varianty pro kontrolu parametrů statoru 
 
S výsledku měření na horizontální vyvrtávačce, se docílilo srovnatelných naměřených 
hodnot jako u zákazníka. Jediná nevýhoda, která s tohoto vyplývá, je časový úsek 0,5 hod 
strojního času, pro který stroj nevykonává žádnou produktivitu. Jelikož jsem prokázal, že 
racionalizace výroby ušetřila poměrně dost času, tak 0,5 hod nevidím jako problém, aby se 
tento software nepořídil. 
 
Vyhodnocení výpočtu nejistoty pro parametr Ø 910H8 ( 14,00++ ) [mm]: 
standartní nejistota typu A   uA = 0,003 mm 
standartní nejistota typu B   uB = 0,048 mm 
kombinovaná standartní nejistota  uC = 0,048 mm 
rozšířená nejistota     U
 
= 0,096 mm 
Takto se musí určit jednotlivé nejistoty, pro každý měřený parametr. Pouze standartní 
nejistota typu B bude mít vliv na každý parametr stejný. 
Pro zvolený ukázkový parametr Ø 910H8 ( 14,00++ ) [mm] vyšla rozšířená nejistota U= 
0,096 mm, se kterou by se mělo uvažovat, po změření daného parametru. V případě na 
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vybraném parametru pro ukázku výpočtu, bych volil nastavení stroje tak, aby se zvolený 
parametr obráběl na hodnotu Ø = 910,096 mm, při zohlednění nejistoty pak dostaneme 
výsledek Ø = (910,096 ±0,096) (mm). Tímto dovolená tolerance 14,00++ , může vlivem nejis-
toty nabývat maximálního rozměru 910,19 [mm]. Avšak pro výrobu s pohledu montáže, je 
přijatelnější, že by byl rozměr o pár stovek větší nad dovolenou horní toleranci, než aby se 
výsledný rozměr se zohledněním nejistoty pohyboval pod dolní mezní tolerancí parametru. 
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7 CELKOVÉ HODNOCENÍ 
 
Po realizaci racionalizace výroby, obrábění a metrologie byl s tímto novým procesem 
celé výroby seznámen i zákazník. Dal najevo svoji spokojenost a tento nový proces schvá-
lil. Díky celkovým časovým úsporám se mohlo jít s cenou výrobku dolů, což zákazník 
ocenil tím, že přidal více objednávek, jelikož jsme se stali více konkurenceschopní 
s ostatními dodavateli. 
Přestože se zlevnil finální výrobek, stále nám zůstala značná finanční úspora. Dále 
uvádím časové a finanční rozbory výroby původními technologiemi a vlivem racionalizace 
výroby a metrologie 
 
7.1 Vyhodnocení původních technologií výroby svařence, obrábění a 
metrologie statoru s pohledu časového a finančního 
 
- Časové výpočty na základě vyhodnocení pracovních snímků. 
Výroba svařence: ts = 20 hod 
Počet svářečů: cs = 6 osob 
Odpracované hodiny za měsíc tos = cca 165 hod/na osobu 
Celkový počet odpracovaných hodin za měsíc při 6 lidech tc:   
hodctt sosc 9906165 =⋅=⋅=       (7.1) 
Původní měsíční kapacita vyrobených svařenců CPs 
505,4920/990/ ≈=== scPs ttC ks      (7.2) 
 
Obrábění statoru to = 12,5 hod 
Počet obráběčů co = 4 osoby  
Odpracované hodiny za měsíc tos = cca 165 hod/na osobu za měsíc 
Celkový počet odpracovaných hodin za měsíc při 4 lidech tc 
 hodctt oosc 6604165 =⋅=⋅=       (7.3) 
Původní měsíční kapacita obrobených statorů CPo 
8,525,12/660/ === ocPo ttC  ks       (7.4) 
Musíme počítat s 50 kusy, které jsou schopni vyrobit svářeči. 
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S celkové výroby vyplývá, že musím jednoho obráběče zaměstnat 37,5 hodinami náhradní 
výrobou. 
 
- Finanční vyhodnocení  
Je uváděno na základě stanovených norem, které jsou násobeny hodinovou sazbou u sva-
řování 500,- Kč/hod, u obrábění 1 000,- Kč/hod. 
Výroba svařence 
Stanovená cena svařence:  ks = 10 000,- Kč/ks 
Celkový měsíční obrat svařenců Ps: 
 KčCkP Psss −=⋅=⋅= ,0005005000010      (7.5) 
 
Obrábění statoru 
Stanovená cena obrobeného statoru: ko = 12 500,- Kč/ks 
Celkový měsíční obrat v obrábění Po: 
KčCkP Pooo −=⋅=⋅= ,0006255050012      (7.6) 
 
- Původní metrologické vyhodnocení 
Měření probíhalo za pomocí posuvných měřidel, hloubkoměrů, mikrometrických odpi-
chů a dalšími potřebnými měřidly. Nebyli jsme schopni měřit geometrické tolerance, tím 
pádem byl zákazník nucen dělat na vstupní kontrole 100% kontrolu dodávaných statorů. 
 
7.2 Vyhodnocení nově navržených technologií racionalizací výroby 
svařence, obrábění a metrologie statoru s pohledu časového a fi-
nančního 
 
- Časové výpočty na základě vyhodnocení pracovních snímků uvedené v přílohách II 
a III. 
Výroba svařence tsr = 11 hod 
Počet svářečů cs = 6 osob 
Odpracované hodiny za měsíc tos = cca 165 hod/na osobu 
Celkový počet odpracovaných hodin při 6 lidech tc   
hodctt sosc 9906165 =⋅=⋅=       (7.7) 
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Měsíční kapacita vyrobených svařenců po racionalizaci CPsr 
9011/990/ === srcPsr ttC ks      (7.8) 
 
Obrábění statoru tor = 6,2 hod 
Počet obráběčů co = 4 osoby  
Odpracované hodiny za měsíc tos = cca 165 hod/na osobu za měsíc 
Celkový počet odpracovaných hodin za měsíc při 4 lidech tc 
 hodctt oosc 6604165 =⋅=⋅=       (7.9) 
Měsíční kapacita obrobených statorů po racionalizaci CPor 
1075,1062,6/660/ ≈=== orcPor ttC  ks     (7.10) 
 
S pohledu celkového počtu svařených proti obrobeným statorům vyplývá dvojí varianta. 
 
1. Varianta 




Vyplnit stroj jinými zakázky v rozsahu rozdílných hodin, což odpovídá rozdílem 17 ks po 
6,2 hod = 105,5 hod. 
 
- Finanční vyhodnocení výroby, budeme vycházet s výrobou 90 ks. 
Je uváděno na základě stanovených nově stanovených norem - viz. pracovní snímek dne 
příloha II a III, které jsou násobeny hodinovou sazbou u svařování 500,- Kč/hod, u obrábě-
ní 1 000,- Kč/hod. 
Výroba svařence 
Stanovená cena svařence ks = 10 000,- Kč/ks 
Celkový měsíční obrat svařenců po racionalizaci Psr 
 KčCkP Psrssr −=⋅=⋅= ,0009009000010      (7.11) 
 
Obrábění statoru 




Celkový měsíční obrat v obrábění Por 
KčCkP Poroor −=⋅=⋅= ,00012519050012     (7.12) 
 
- Metrologické vyhodnocení po racionalizaci 
Po zakoupení softwaru Productivity+ od firmy Renishaw, jsem docílil během ověřova-
cí série kdy, byly měřeny 4 kusy statorů, že jsme schopni měřit i požadované geometrické 
tolerance, tím pádem nebude zákazník zatěžován 100% kontrolu na vstupu, ale pouze ná-
hodným pro srovnání naměřených hodnot. 
 
7.3 Porovnání původních technologií výroby s racionalizací technolo-
gie výroby 
 
Za stejný měsíční pracovní fond při stejném počtu zaměstnanců jsem docílil navý-
šení výroby s původních 50 kusů na výrobu 90 kusů svařenců. 
 
Původní měsíční obrat ve svařencích činil 500 000,- Kč. 
Původní měsíční obrat v obrábění statorů činil 625 000,- Kč. 
Nový měsíční obrat ve svařencích činí 900 000,- Kč. 
Nový měsíční obrat v obrábění statorů činí 1 125 000,- Kč. 
 S racionalizace výroby tedy vyplývá, že se docílilo čistého měsíčního zisku 
900 000,- Kč. 
 Rozdíl obratů se rovná čistému zisku, který je tvořen navíc oproti původní výrobě, 





Ve své diplomové práci jsem se zabýval racionalizací technologie výroby a kontro-
ly parametrů statoru. Vlivem racionalizace výroby se dosáhlo zkrácení výrobních časů, s 
pohledu svařování o 9 hod za pomocí přípravků a polohovadla, s pohledu obrábění statoru 
o 6,3 hod za pomocí přípravku, který umožní celý stator obrobit na jedno upnutí. Mimo 
zkrácení výrobních časů, nám racionalizace výroby pomohla, k vyřešení reklamací od zá-
kazníka, na nedodržené rozměrové parametry v rámci výroby. 
Během verifikace s pohledu metrologie došlo k vyřešení kontroly kritických para-
metrů, za pomocí softwaru Productivity+ od firmy Renishaw aplikovaném do obráběcího 
stroje, kdy měření probíhá za pomocí obrobkové sondy. 
S celkového hodnocení vyplývá, že dojde k celkovému zkrácení výrobního času o 
15,3 h/ks. S finančního hlediska pak tato úspora činí 10 800,- Kč/ks. 
 
 Do budoucna bych s pohledu metrologie navrhoval pořízení 3D měřícího stroje, což 
jsem ve své práci uváděl jako jednu z variant při řešení racionalizace metrologie, kde by se 
mohly měřit, jak vyráběné statory, což by také mělo za následek, že by se neblokoval pro-
duktivní čas obráběcího stroje, tak měřit i další výrobky naší firmy popřípadě volné kapaci-
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ZA?ATEK PROGRAMU PGS             
VERZE PROTOKOLU 1H             
NAZEV PROGRAMU SE051-0273             
DATUM 27,0000 3,0000 2017,0000         
?AS 6,0000 3,0000 53,0000         
                
MERENY BOD MPT             
BOD_PRO_OSOVOU_VYSKU               
RAW POINT 502,2061 330,9058 -63,7554         
                
PROTOKOL RPT             
REPORT1               
NOM ACT DEV LOWER UPPER IN TOL     
                
SESTROJENA LINIE CLN             
LINE1               
BOD1.X 0,0000 -0,1665 -0,1665         
BOD1.Y 0,0000 -0,3382 -0,3382         
BOD1.Z 0,0000 0,0000 0,0000         
BOD2.X 0,0000 0,1084 0,1084         
BOD2.Y 0,0000 -0,4106 -0,4106         
BOD2.Z -185,0000 -185,0000 0,0000         
SMERLINIE.X 0,0000 0,0015 0,0015         
SMERLINIE.Y 0,0000 -0,0004 -0,0004         
SMERLINIE.Z -1,0000 -1,0000 0,0000         
DELKA 185,0000 185,0002 0,0002 -0,0500 0,0500 0,0000 FAIL 
DELKAVX 0,0000 0,2749 0,2749 -0,0500 0,0500 0,0000 FAIL 
DELKAVY 0,0000 -0,0723 -0,0723 -0,0500 0,0500 0,0000 FAIL 
DELKAVZ 185,0000 -185,0000 -370,0000 -0,0500 0,0500 0,0000 FAIL 
UHLOVACHYBAVOSEA 0,0000 -0,0224 -0,0224 -1,0000 1,0000 1,0000 PASS 
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UHLOVACHYBAVOSEB 0,0000 -0,0851 -0,0851 -1,0000 1,0000 1,0000 PASS 
UHLOVACHYBAVOSEC 0,0000 0,0000 0,0000 -1,0000 1,0000 1,0000 PASS 
STRED.X 0,0000 -0,0290 -0,0290 -0,1250 0,1250 1,0000 PASS 
STRED.Y 0,0000 -0,3744 -0,3744 -0,1250 0,1250 0,0000 FAIL 
STRED.Z -92,5000 -92,5000 0,0000 -0,1250 0,1250 1,0000 PASS 
                
MERENY BOD MPT             
CELO_ZAPOJENI               
POZICE.X -228,9140 -228,9871 -0,0731 -0,0500 0,0500 0,0000 FAIL 
POZICE.Y -405,3110 -405,3862 -0,0752 -0,0500 0,0500 0,0000 FAIL 
POZICE.Z 0,0000 -0,2621 -0,2621 -0,0500 0,0500 0,0000 FAIL 
STAVMATERIALU -0,2621             
                
MERENA ROVINA MPL             
ROVINA_NA_CELE_ZAPOJENI               
NORMALOVYVEKTORROVIN 0,0000 -0,0013 -0,0013         
NORMALOVYVEKTORROVIN 0,0000 0,0001 0,0001         
NORMALOVYVEKTORROVIN 1,0000 1,0000 0,0000         
BODVROVINE.X -61,6370 -61,7031 -0,0661         
BODVROVINE.Y -103,1060 -103,1749 -0,0689         
BODVROVINE.Z 0,0000 0,0419 0,0419         
UHLOVACHYBAVOSEA 0,0000 -0,0072 -0,0072 -1,0000 1,0000 1,0000 PASS 
UHLOVACHYBAVOSEB 0,0000 -0,0766 -0,0766 -1,0000 1,0000 1,0000 PASS 
UHLOVACHYBAVOSEC 0,0000 0,0000 0,0000 -1,0000 1,0000 1,0000 PASS 
STAVMATERIALU 0,0419             
                
MERENY KRUH MCL             
KRUZNICE_ZAPOJENI_910H8               
STRED.X 0,0000 -0,1665 -0,1665 -0,1250 0,1250 0,0000 FAIL 
STRED.Y 0,0000 -0,3382 -0,3382 -0,1250 0,1250 0,0000 FAIL 
STRED.Z 0,0000 0,0000 0,0000         
PRUMER 910,0000 910,0938 0,0938 0,0000 0,1400 1,0000 PASS 
STAVMATERIALU -0,0469             
                
MERENY KRUH MCL             
KRUZNICE_PAKET_ZAPOJENI               
STRED.X 0,0000 0,1084 0,1084 -0,1250 0,1250 1,0000 PASS 
STRED.Y 0,0000 -0,4106 -0,4106 -0,1250 0,1250 0,0000 FAIL 
STRED.Z -185,0000 -185,0000 0,0000         
PRUMER 541,2000 533,7999 -7,4001 0,0000 0,3000 0,0000 FAIL 
STAVMATERIALU 3,7000             
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MERENY KRUH MCL             
KRUZNICE_ZAKAZNIK_910H8               
STRED.X 0,0000 -0,0217 -0,0217 -0,1250 0,1250 0,0000 FAIL 
STRED.Y 0,0000 -0,3427 -0,3427 -0,1250 0,1250 0,0000 FAIL 
STRED.Z 1500,0000 1500,0000 0,0000         
PRUMER 910,0000 910,0974 0,0974 0,0000 0,1400 1,0000 PASS 
STAVMATERIALU -0,0487             
                
MERENY KRUH MCL             
KRUZNICE_PAKET_ZAKAZNIK               
STRED.X 0,0000 -1,2421 -1,2421 -0,1250 0,1250 0,0000 FAIL 
STRED.Y 0,0000 -0,4104 -0,4104 -0,1250 0,1250 0,0000 FAIL 
STRED.Z 1035,0000 1035,0000 0,0000         
PRUMER 541,2000 533,9792 -7,2208 0,0000 0,3000 0,0000 FAIL 
STAVMATERIALU 3,6104             
                
MERENA ROVINA MPL             
ROVINA_NA_CELE_ZAKAZNIK               
NORMALOVYVEKTORROVIN 0,0000 -0,0014 -0,0014         
NORMALOVYVEKTORROVIN 0,0000 0,0000 0,0000         
NORMALOVYVEKTORROVIN 1,0000 1,0000 0,0000         
BODVROVINE.X 3,3060 3,2373 -0,0687         
BODVROVINE.Y -9,4720 -9,5366 -0,0646         
BODVROVINE.Z 1500,0000 1500,2434 0,2434         
UHLOVACHYBAVOSEA 0,0000 0,0000 0,0000 -1,0000 1,0000 1,0000 PASS 
UHLOVACHYBAVOSEB 0,0000 -0,0829 -0,0829 -1,0000 1,0000 1,0000 PASS 
UHLOVACHYBAVOSEC 0,0000 0,0000 0,0000 -1,0000 1,0000 1,0000 PASS 
STAVMATERIALU 0,2435             
                
MERENY BOD MPT             
BOD_PRO_OSOVOU_VYSKU               
POZICE.X 499,5000 499,3048 -0,1952 -0,0500 0,0500 0,0000 FAIL 
POZICE.Y 330,9810 330,9058 -0,0752 -0,0500 0,0500 0,0000 FAIL 
POZICE.Z -60,8350 -60,8351 -0,0001 -0,0500 0,0500 1,0000 PASS 
STAVMATERIALU -0,1952             
                
MERENY BOD MPT             
CELO_ZAKAZNIK               
POZICE.X -53,6970 -53,7702 -0,0732 -0,0500 0,0500 0,0000 FAIL 
POZICE.Y -472,5720 -472,6472 -0,0752 -0,0500 0,0500 0,0000 FAIL 
POZICE.Z 1500,0000 1500,1453 0,1453 -0,0500 0,0500 0,0000 FAIL 
STAVMATERIALU 0,1453             
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KONEC PROGRAMU PGE             
NAZEV PROGRAMU SE051-0273             
DATUM 27,0000 3,0000 2017,0000         
?AS 6,0000 12,0000 58,0000         

































Příloha F - Protokol od zákazníka měřený na 3D měřícím stroji 
 
